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Предложена конструкция радиопоглотителя (РП) с высокой устойчивостью резонансной частоты
на основе резистивной пленки с сопротивлением 120 Ом на квадрат и искусственного магнитного
проводника в составе пары емкостных решеток на слое диэлектрика с высокой диэлектрической
проницаемостью , металлизированном с противоположной стороны. Результаты численных
расчетов частотно-угловых зависимостей коэффициента отражения от РП подтвердили их предва-
рительные оценки, полученные по аналитическим выражениям. Так, при  сдвиг резонанс-
ной частоты не превысил 2% в интервале углов падения , а отношение ширины полосы
поглощения РП к его толщине “bandwidth thickness ratio” при  составило 4.29.
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ВВЕДЕНИЕ
Искусственные магнитные проводники (ИМП)

[1–8] обычно относят к классу так называемых ме-
таматериалов, т.е. материалов с необычными элек-
тромагнитными свойствами. “Необычность” ИМП
состоит в том, что коэффициент отражения плос-
кой волны от них равен +1, а не –1, как в случае
электрического проводника, а на поверхности
ИМП расположена пучность тангенциальной
компоненты электрического поля. Эти свойства
позволили эффективно использовать ИМП в ан-
тенной технике и технике радиопоглотителей (РП)
[9–11]. Так, в работе [11] была предложена кон-
струкция модифицированного РП Солсбери, в ко-
торой резистивная пленка была положена вблизи
поверхности ИМП, выполненного из пары близко
расположенных емкостных решеток на слое ди-
электрика, металлизированного с противополож-
ной стороны.

В этой конструкции простота и технологич-
ность сочетались с хорошими поглощающими ха-
рактеристиками и малым рассеиванием на высо-
ких частотах за пределами полосы поглощения. В
той же работе [11] указана потенциальная возмож-
ность повышения угловой устойчивости резонанс-
ной частоты без изменения полосы поглощения пу-
тем применения в слое между решетками и экраном

диэлектрика с высокой диэлектрической прони-
цаемостью.

Цель данной работы – исследование частотно-
угловых зависимостей коэффициента отражения
от такого РП для различных значений диэлектри-
ческой проницаемости слоя между парой реше-
ток и экраном.

1. АНАЛИТИЧЕСКИЕ ВЫРАЖЕНИЯ
ДЛЯ ЧАСТОТНО-УГЛОВЫХ 

ЗАВИСИМОСТЕЙ КОЭФФИЦИЕНТА 
ОТРАЖЕНИЯ ОТ РАДИОПОГЛОТИТЕЛЯ

В состав РП (рис. 1а) входит ИМП 1 и располо-
женная вблизи поверхности ИМП резистивная
пленка 2 с сопротивлением, равным волновому
сопротивлению свободного пространства 120 Ом.
ИМП состоит из пары близко расположенных
емкостных решеток на слое диэлектрика толщи-
ной  с проницаемостью , слой металлизирован
с противоположной стороны. Емкостные перио-
дические решетки, выполненные из металличе-
ских квадратных элементов (рис. 1б), сдвинуты
по отношению друг к другу на половину периода
по обеим координатам и разделены тонким ди-
электрическим слоем толщиной  с проницаемо-

1( 1)ε @

1 20ε =
0 ...60ϕ = ° °

0ϕ =

D 1ε

d

УДК 537.874;621.396

ЭЛЕКТРОДИНАМИКА
И РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН



812

РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 68  № 8  2023

КАЗАНЦЕВ и др.

стью . Все размеры на рис. 1 малы по сравнению
с длиной волны и, кроме того, .

Поперечные размеры РП предполагаются бес-
конечно большими. Сечения 1–1 и 2–2 на рис. 1а
лежат соответственно на правой и левой сторонах
пары емкостных решеток, а сечение 3–3 – на ле-
вой стороне резистивной пленки. Эквивалентные
импедансы в этих сечениях  и  связаны
следующими соотношениями:

(1)

(2)

где импеданс пары емкостных решеток имеет вид

(3)

,  – длина волны,  – частота,
– скорость света в свободном пространстве, а

импеданс в сечении 1–1 описывается для волн
TE-поляризации следующими формулами [8]:

(4)
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а для волн TM-поляризации –

(5)

где  – угол падения плоской волны на РП.
В формулах (1)–(5) все импедансы нормализо-

ваны на импеданс свободного пространства.

Импеданс  стремится к бесконечности при
условии

(6)

что соответствует резонансу в объеме между па-
рой решеток и электропроводящим экраном.
Подставив в формулу (6) выражения (3)–(5), лег-
ко получить уравнения для резонансных значе-
ний  волновых чисел для волн TE-поляризации
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и для волн TM-поляризации
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Рис. 1. Схема радиопоглотителя: а – структура РП (1 – ИМП, 2 – резистивная пленка), б – пара емкостных решеток
из квадратных проводящих элементов.
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Коэффициент отражения R от РП может быть
определен по известным формулам [12] отраже-
ния от импедансной плоскости для волн TE-по-
ляризации:

(9)

и для волн TM-поляризации

. (10)

Используя формулы (9), (10) и (1)–(5) несложно
получить выражение для  для волн TE-поляри-
зации:

(11)

и для волн TM-поляризации

(12)

В случае нормального падения волны на РП выражения (11) и (12) сводятся к следующей формуле:

(13)

Для электрически тонкого слоя диэлектрика
между парой решеток и экраном ( ) вы-
ражение (13) с учетом формул (7) и (8) при 
приобретает вид

(14)

С помощью формулы (14) легко получить выраже-
ние для относительной полосы поглощения РП

(15)

где  – коэффициент отражения по мощности на
краях полосы поглощения и формулу для “band-
width thickness ratio”

(16)

При  относительная полоса поглощения и
“bandwidth thickness ratio” равны и 4.19
соответственно.

Формулы (7), (8) и (11)–(16) позволяют оце-
нить полосу поглощения и угловую устойчивость
РП при различных значениях диэлектрической

проницаемости ε1 слоя материала между парой
решеток и электропроводящим экраном. Следует
отметить, что эти формулы не учитывают таких
факторов как неоднородности электрического
поля вблизи решеток и взаимодействие между па-
рой решеток и резистивной пленкой.

В качестве расчетной модели для таких оценок
принята конструкция РП, в которой используют-
ся промышленные материалы и компоненты.
Так, пара решеток может быть выполнена мето-
дом фотолитографии на двухсторонней фольги-
рованной пленке AP 8535R фирмы DuPont. Ха-
рактеристики этой пары:  мм,  мм,

 мм,  (полиимид). Слой диэлектри-
ка между парой решеток и электропроводящим
экраном толщиной  мм может быть выпол-
нен из ламината RO 3006 ( ), RO 3010
( ) фирмы Rogers, из керамики MT-15
( ) и MT-20 ( ) фирмы ЦКБ СРМ.

На рис. 2 приведены частотные зависимости
коэффициента отражения от РП при нормальном
падении волны для трех значений , рассчитан-
ные по формуле (13). Характеристики этих зави-
симостей ,  и  даны в табл. 1. Величи-
ны  и  берутся по
уровню отражения −10 дБ. Из данных табл. 1 сле-
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дует, что в широком интервале значений  поло-
сы поглощения РП  и значение  изме-
няются незначительно.

1ε
рf fΔ DΔλ

В табл. 2 приведены результаты расчета резо-
нансных частот  для волн TM-поляризации при
четырех углах падения  для трех значений ди-
электрической проницаемости , полученные с
помощью формулы (8). Из данных, представлен-
ных в табл. 2, следует, что уже при  сме-
щение резонансной частоты  при увеличе-
нии угла падения  от 0° до 60° не превышает 4%.
Аналогичный расчет для волн TE-поляризации
дает существенно меньшее смещение резонанс-
ной частоты.

2. ЧИСЛЕННЫЙ РАСЧЕТ ЧАСТОТНОЙ 
ЗАВИСИМОСТИ КОЭФФИЦИЕНТА 

ОТРАЖЕНИЯ ОТ РАДИОПОГЛОТИТЕЛЯ
Целью численного расчета является определе-

ние характеристик РП с учетом факторов, не
учтенных в аналитических выражениях разд. 1, к
числу которых относятся: неоднородность элек-
тромагнитного поля вблизи решеток и взаимодей-
ствие между решетками и резистивной пленкой.

Параметры пары решеток приняты те же, что и
в разд. 1. Расстояние между резистивной пленкой
и решетками  мм выбрано из условия мак-

рf
ϕ

1ε

1 10.2ε =
рf fΔ

ϕ

0.2s =

Рис. 2. Частотные зависимости коэффициента отра-
жения от РП при нормальном падении волны, рассчи-
танные по аналитической формуле для ε1 = 6.15 (1),
10.2 (2) и 20 (3).
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Таблица 1. Характеристики частотных зависимостей коэффициента отражения от РП при нормальном падении
волныTM-поляризации для трех значений ε1

Примечание. А – аналитический расчет, Ч – численный расчет.

ε1
fр, ГГц fмакс, ГГц fмин, ГГц Δf/fр, % Δλ/D

А Ч А Ч А Ч А Ч А Ч

6.15 2.144 2.044 2.28 2.17 2.02 1.93 12.1 11.7 4.23 4.3
10.2 2.096 1.935 2.22 2.04 1.98 1.83 11.5 10.9 4.1 4.22
20 1.994 1.728 2.11 1.81 1.89 1.64 11 10 4.14 4.29

Таблица 2. Характеристики частотных зависимостей коэффициента отражения от РП для волн TM-поляризации
при различных углах падения ϕ для трех значений ε1

Примечание. А – аналитический расчет, Ч – численный расчет.

ε1 ϕ, град
fр, ГГц Δfр, ГГц Δfр/fр, %

А Ч А Ч А Ч

6.15

0 2.144 2.044 0.0 0.0 0.0 0.0
30 2.19 2.087 0.046 0.041 2.1 2.06
45 2.238 2.133 0.094 0.089 4.2 4.17
60 2.29 2.184 0.146 0.14 6.81 6.41

10.2

0 2.096 1.935 0.0 0.0 0.0 0.0
30 2.124 1.959 0.028 0.024 1.32 1.23
45 2.152 1.985 0.056 0.05 2.6 2.52
60 2.18 2.012 0.084 0.077 3.85 3.83

20

0 1.994 1.728 0.0 0.0 0.0 0.0
30 2.006 1.74 0.012 0.012 0.6 0.69
45 2.02 1.75 0.026 0.022 1.29 1.26
60 2.032 1.763 0.038 0.035 1.87 1.99
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симума глубины резонансного минимума коэф-
фициента отражения от РП при нормальном па-
дении плоской волны.

На рис. 3 приведены частотные зависимости
коэффициента отражения от РП для волн TM- и
TE-поляризаций при  и углах падения 0°,
30°, 45° и 60°. На рис. 4 и 5 приведены аналогич-
ные зависимости при  и  соответ-
ственно. На этих же рисунках штриховыми линия-
ми для сравнения даны те же зависимости, но рас-
считанные по аналитическим формулам (11) и (12).

Характеристики этих зависимостей даны в
табл. 1 и 2, а также в табл. 3 для волн TE-поляри-
зации. Данные этих таблиц показывают неплохое
соответствие результатов численных расчетов и
оценок по аналитическим выражениям.

1 6.15ε =

1 10.3ε = 1 20ε =

Результаты численных расчетов подтверждают
тот факт, что увеличение диэлектрической прони-
цаемости  слоя между парой решеток и экраном
позволило сильно повысить угловую устойчивость
РП без существенного изменения полосы погло-
щения. Так, при увеличении диэлектрической
проницаемости слоя  с 6.15 до 20 характеристика
угловой устойчивости  при максимальном
угле падения  изменяется от 6.4 до 2% и от
2.8 до 1.8% для волн TM- и TE-поляризаций соот-
ветственно. При этом полоса поглощения для
нормального падения волны на РП меняется все-
го с 11.7 до 10%.

Этот факт физически обусловлен тем, что ди-
электрик с высокой диэлектрической проницае-

1ε

1ε
р рf fΔ

60ϕ = °

Рис. 4. Частотные зависимости коэффициента отра-
жения от РП для волн TM-поляризации (а) и TE-по-
ляризации (б) при  и углах падения 0 (1),
30 (2), 45 (3) и 60 град (4): численный расчет (сплош-
ные кривые), расчет по аналитической формуле
(штриховые).
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Рис. 3. Частотные зависимости коэффициента отра-
жения от РП для волн TM-поляризации (а) и TE-по-
ляризации (б) при  и углах падения 0 (1),
30 (2), 45 (3) и 60 град (4): численный расчет (сплош-
ные кривые), расчет по аналитической формуле
(штриховые).
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КАЗАНЦЕВ и др.

мостью находится в области малой интенсивно-
сти электрического поля и поэтому слабо влияет
на эффективную емкость, а следовательно, на ре-
зонансную частоту и полосу поглощения РП.

Все численные расчеты в работе выполнены
методом моментов в программе FEKO.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, численный расчет частотно-
угловых зависимостей коэффициента отражения
от РП при разных значениях диэлектрической
проницаемости  слоя подтвердил, что увеличе-
ние диэлектрической проницаемости до 
позволяет обеспечить высокую угловую устойчи-
вость резонансной частоты (сдвиг частоты мень-
ше 2% при увеличении угла падения от 0° до 60°)

1ε
1 20ε =

без существенного изменения полосы поглоще-
ния для нормального падения волны.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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Таблица 3. Характеристики частотных зависимостей
коэффициента отражения от РП (численный расчет)
для волн TE-поляризации при различных углах паде-
ния ϕ для трех значений ε1

ε1 ϕ, град fр, ГГц Δfр,ГГц Δfр/fр, %

6.15

0 2.044 0.0 0.0
30 2.064 0.02 0.93
45 2.083 0.039 1.81
60 2.103 0.059 2.81

10.2

0 1.935 0.0 0.0
30 1.952 0.017 0.81
45 1.968 0.033 1.57
60 1.985 0.05 2.37

20

0 1.728 0.0 0.0
30 1.741 0.013 0.65
45 1.752 0.024 1.20
60 1.764 0.036 1.80

Рис. 5. Частотные зависимости коэффициента отра-
жения от РП для волн TM-поляризации (а) и TE-по-
ляризации (б) при ε1 = 20 и углах падения 0 (1), 30 (2),
45 (3) и 60 град (4): численный расчет (сплошные кри-
вые), расчет по аналитической формуле (штриховые).
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